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锦屏二级水电站７＃机组发电机定子绕组一点接地
故障分析及处理

孙　彬，　邱 小 耕，　李 佳 佳
（四川二滩国际工程咨询有限责任公司，四川 成都　６１１１３０）

摘　要：锦屏二级水电站７＃机组在正常运行过程中发生了定子绕组一点接地故障，随即定子接地保护动作停机。从各个角

度出发，对此次事件发生的原因进行了详细分析并提出了处理措施。
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１　概　述
锦屏二级水电站发电机由天津阿尔斯通公司

设计与制造，发电机定子绕组由单匝线棒组成，６
支路并联，“Ｙ”形连接，主引出线从－Ｙ轴方向引
出。中性点引出线从第二象限引出，与 ＋Ｙ轴成
５０°角。中性点引出线分为 ２组中性点，一组为
Ｕ、Ｖ、Ｗ相的１、２、３支路，另一组为 Ｕ、Ｖ、Ｗ相的
４、５、６支路，２组中性点引出线联接在一起并采用
电力电缆引出至接地变压器接地。发电机注入式

定子接地保护可单独实现发电机１００％定子接地
保护，与基波零序电压、三次谐波电压定子接地保

护一样，为ＲＣＳ－９８５发电机全套保护中的一个
组成部分。

２　定子一点接地故障位置分析
电厂运行人员在２０１５年３月２０日１４时５０

分巡视７＃机组时闻到刺激性绝缘异味，随即发现
７＃机组下齿压板温度高达７１．５℃，平均温度为
３１．２℃，最终于２０１５年３月２０日１５时２分故障
停机。事故发生后，首先对现场７＃机组故障录波
装置的故障波形数据进行分析，Ｕ２０（２０Ｈｚ零序
电压）和 Ｉ２０（２０Ｈｚ零序电流）波形发生异常，
Ｕ２０一个周波内有效值达到１．１８２Ｖ（二次侧），
Ｉ２０一个周波内有效值瞬时达到０．０１ｍＡ（二次
侧），故障发生前的其他相关数据见表１。通过
对点故障录波数据进行初步分析得知：Ａ、Ｂ两
相电压升高，Ｃ相电压降低，属典型非直接接地
系统单相接地故障特征，发电机 Ｃ相发生了单
相接地故障。

收稿日期：２０１５０７２０

表１　故障发生前相关检测数据表

序号 名　　称 数值 单位

１ Ａ相电压 ６３．４５ Ｖ

２ Ｂ相电压 ６４．３ Ｖ

３ Ｃ相电压 ４８．０１ Ｖ

４ 发电机机端零序电压 １８．０２ Ｖ

５ 发电机中性点零序电压 １４．４５ Ｖ

　　由表１可以看出：Ｃ相电压已经严重不平衡，
机端零序电压大于中性点零序电压。由于锦屏二

级水电站发电机中性点是经接地变方式接地的，

发电机正常运行时的机端三次谐波电压 ＵＳ３与中

性点三次谐波电压 ＵＮ３的比值为：
｜ＵＳ３｜
｜ＵＮ３｜

＝
ｂｎ
ｂｓ
，ｂｎ

＝９２ωＣｇ－
１
３ωＬ
（机端总电纳）（其中ｂｓ＝９ω（

１
２Ｃｇ

＋Ｃｔ）（中性点总电纳）。式中　Ｃｇ为发电机每相
对地电容；Ｃｔ为机端每相外部对地电容；Ｌ为中性
点接地变电抗）。只有当发电机未并列运行且中

性点不接地变时，恒有
｜ＵＳ３｜
｜ＵＮ３｜

≤１。因此，中性点的

三次谐波电压总是大于机端三次谐波电压的。故

障发生前的相关检测数据见表１，发电机机端零序
电压Ｕ０与发电机中性点零序电压ＵＮ的比值为１．
２４７。结合故障发生前Ｃ相电压异常可以判断发电
机Ｃ相绕组靠近中性点，可能存在接地故障（图
１）。通过相关计算，首先判断接地故障类别：

（１）接地类别判断。
假设Ｃ相发生金属性接地：α为故障点到中性

点的距离百分比，α＝１８．０２Ｖ１００Ｖ ×１００％＝１８．０２％。
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式中　１００Ｖ为发电机出口ＰＴ开口三角形电压，故
可确定故障点应位于距中性点１８％附近的位置。

（２）接地过渡电阻Ｒｆ及接地部位的计算。

根据图１可以推算出接地过渡电阻 Ｒｆ 槡＝３／
２
ｋ[ ]－１／ＸＣ－（槡３／ＲＮ），Ｒｆ≈２７Ω。

①当Ｒｆ＝∞时，发电机未发生故障，机组中
性点零序电压很小，接近于０，α接近于０。

②当Ｒｆ＝０，机组发生金属性接地故障，机组
中性点零序电压值很高，α接近于１００％。

③当０＜Ｒｆ＜∞时，发电机发生非金属性接

地。α＝
｜ＵＮ０｜

２

｜ＥＡ｜
（１＋

ｒｆ
ＲＮ
）２＋（

ｒｆ
ＸＣ
）

槡
２＝０．２６，故障

部位距离中性点距离百分比为２６％（其中 ＵＮ０为
中性点零序电压，ＲＮ为中性点接地变一次侧电
阻）。

图１　发电机Ｃ相接地故障示意图

由于锦屏二级水电站发电机定子１００％接地
采用 ＲＣＳ－９８５Ｕ低频注入电源和 ＲＣＳ－９８５保
护装置两部分共同实现，而 ＲＣＳ－９８５Ｕ为低频
２０Ｈｚ注入电源。当发电机定子绕组的对地绝缘
正常时，注入到定子绕组的低频电流主要是流过

定子绕组的对地电容电流；当对地绝缘受到破坏、

出现接地故障时，注入的电流将流过接地故障点

而出现一部分电阻性电流。当保护装置检测到注

入的低频电压、电流时，通过导纳法可以准确计算

出接地故障的过渡电阻值。所计算的电阻值与定

子绕组的接地故障位置无关，但其可以反映发电

机１００％的定子绕组单相接地。通过对现场实际
绕组进行检查得知，故障发生部位在１８０槽下侧
上层线棒靠近齿压板区域。从绕组击穿部位看，

此次接地故障应为非金属接地故障，是因电弧发

生接地故障。现场对绕组三相绝缘电阻进行检测

得知，Ａ、Ｂ相正常，Ｃ相无法加电压且阻值小于
１０ｋΩ。

经现场检查发现７＃机组发电机绕组 Ｃ相第
１８０槽上层定子线棒绝缘被击穿，发生接地故障。
发电机定子槽数为４３２槽，每相由６个分支绕组
并联，每个分支绕组包含２４匝线圈，经核对发电
机定子绕组图，第１８０槽的上层线棒处于 Ｃ相第
２分支的第 ５．５匝位置（以发电机中性点为起

点），因此，故障点α＝５．５２４×１００％≈２２．９％，与理

论计算值基本吻合。

３　故障产生原因分析
通过对现场实际发生故障部位进行观察，发

现该故障部位处于定子直线段下侧靠近齿压板部

位。值得注意的是：该线棒下端绝缘盒灌注胶表

面有开裂的痕迹，应是线棒内部聚集高温，然后在

线棒绝缘最薄弱区域向外击穿，进而导致对齿压

板放电，发生定子一点接地故障。通过对定子绕

组损坏线棒外观情况、解剖后变形情况进行详细

检查、分析，我们得出了以下结论：

（１）大型发电机定子线棒在绝缘层或绝缘层
与股线之间可能存在气隙或杂质。运行过程中，

在电、热和机械力的联合作用下也会直接或间接

地导致绝缘劣化，使得绝缘层间等产生新的气隙。

由于气隙和固体绝缘的介电系数不同，这种由气

隙（杂质）和绝缘组成夹层介质的电场分布是不

均匀的，在电场作用下，当工作电压达到气隙起始

放电电压时便会产生局部放电。局部放电起始电

压与绝缘材料介电常数和气隙的厚度密切相关。

（２）由于厂家现场工艺要求需对线棒直线段
填充半导体硅胶低阻带，以保证低阻带和线棒本

身的防晕层良好接触，待半导体硅胶固化后，确保

线棒与铁芯等电位，防止电晕的产生。值得注意

的一点是：低阻带在上、下铁芯端部截止部位的位

置高出铁芯两端各１５ｍｍ，此部分由于未受到铁
芯的挤压，固化后仍可能存在间隙并在失去电接

触后而产生容性放电，从而导致线棒表面的腐蚀

和损伤；另外，发电机下导、推力轴承油槽会有汽

化的透平油雾存在，在夹杂自冷却气流带动的杂

质、灰尘的情况下，受污染的油雾被粘在线棒绝缘

层表面液化，对绕组表层绝缘造成缓慢破坏。

（下转第９０页）
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架空强透水带的渗水通道，然后再采用高喷灌浆

的措施进行全孔封闭处理。

３．２　堵漏方案的实施
３．２．１　深层回填堵漏使用的机械设备

（１）钻孔：采用ＸＹＺ－７０潜孔钻。
（２）制浆站设置一台ＺＬ４００Ｌ高速制浆机，拌

制０．６∶１的纯水泥浆，ＪＪＳ－２搅拌机配浆，ＳＧＢ－
１０灌浆泵输浆灌注。
３．２．２　注　浆

分别在１２．５ｍ、２５ｍ两处强透水带下管注
浆，先采用静压注浆的方式进行灌注，以防止浆液

扩散太远，初期在浆液中添加水玻璃（３％水泥用
量），最后采用低压（０．２ＭＰａ）、浓浆对透水通道
进行注浆。

３．２．３　注浆控制过程
灌浆管预埋———注浆———屏浆。灌浆过程中

根据围堰内侧渗水量确定灌浆结束时间。由于

１＃～３＃孔渗水量较大，先在孔口注入掺量为３％水
玻璃的浓浆，静压灌浆 ３ｈ，然后以 ０．０５～０．１
ＭＰａ灌浆压力逐级加压，每级持续３０ｍｉｎ，当压力
增至０．５ＭＰａ、吸浆率为５Ｌ／ｍｉｎ时，渗水点已基
本不再渗水，持续３０ｍｉｎ后结束灌浆；４＃孔在灌
浆压力增至０．１ＭＰａ时吸浆率为５Ｌ／ｍｉｎ，渗水点
已基本不再渗水，持续３０ｍｉｎ后结束灌浆。

３．２．４　高喷封闭
对于堵漏后存在的细小渗水通道采用高喷封

闭，控制标准同之前的高喷灌浆。

４　效果验证
通过对砂卵石（含漂块石）且有架空强透水

层等复杂地层采用合理的高喷施工参数和深层堵

漏措施，整个围堰达到了理想的防渗效果，基坑开

挖揭示未发现较大渗水，进而为主体工程的施工

创造了有利的条件。

５　结　语
高压喷射灌浆用于水电站围堰基坑开挖防

渗，关键在于施工设备、施工参数的选择及过程质

量控制。针对不同的地质情况，科学地选用与之

适应的高喷施工控制参数，将取得良好的防渗效

果，对后续基坑开挖和主体工程施工干地作业提

供有力的保障。
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（上接第７０页）
（３）线棒在下线过程中可能由于人为因素对

该根线棒造成外绝缘损伤，以及机组运行过程中

定子绕组温度的影响，最终造成绝缘层无法承受

正常运行电压而导致由内向外的绝缘层被击穿。

４　现场采取的处理措施
拆除磁极；用棉布对１７７～１８３号线棒区域上

下层之间的间隙进行防护，防止尘渣遗留在下层

线棒表面；拆除上下端绝缘盒并剔除绝缘盒灌注

材料；剔除槽楔，去掉波纹板、保护垫条、滑动垫条

和层间垫条；拆掉线棒端部的绑扎带，取出该线棒

左右两边的端部斜边垫块和聚酯毡，拔出线棒；打

磨１８１号线棒下端部 Ｒ部位的发黑部分；对新线
棒进行绝缘电阻和耐压试验，然后采用与安装时

相同的工艺进行定子绕组安装，涂刷 ＤＫ２２２（面
漆）并干燥。重新进行定子绕组预防性直流耐压

５０ｋＶ试验、交流耐压３０ｋＶ试验，试验合格后可

具备开机并网条件。

５　结　语
发电机定子一点接地是水电站机组比较常见

的故障之一。定子下线过程中，一个小的失误都

可能导致类似故障的发生。现场监理人员在机组

安装过程中，通过深刻理解制造厂提出的技术要

求、设备性能，同时对工艺执行过程进行严格管控

和把关，将现场施工阶段可能导致类似故障发生

的各种因素彻底消除，就能够为机组长期安全稳

定运行奠定良好的基础。
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